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 論文内'容要旨
 自己組織化Llo構造FeP七微粒子は将来の有力な超高密度記録材料で昂り,国内外で活発な研究が
 進められている,この材料の実用化のためには,自己組織構造を維持しながらサブナノメートルレベル
 の制御性を有する超平滑かつ極薄コーティング技術ゑ確立する必要があるが,具体的な研究例は殆どな
 い・そこで本研究では,自己組織化ILlo構造FePt微粒子媒体の実用化に向け,微粒子合成及び超平滑
 極薄コーティング技術を確立すると共に,それらの基礎技術を基に作製した磁気ディスクを用い,超高
 密度記録への展開の可能性を調べた.
 第2章では.自己組織化Llo構造FePも微粒子媒体の熱処理後の磁気特性と結晶構造について調べ
 た・本研究で確立したコーティング技術そして熱処理技術により作製されたLlo-FePt微粒子膜は,非
 常にシャープな粒度分布(平均粒径5鍛m,標準偏差0.6簸m)を有するFePt粒子からなり,それらの
 粒子はディスク基板全面で自己組織配列している』Llo構造の長距離規則度は3試0.94と極めて高く,
 ほぼ理想的に規則化している、この高い規則度より,本研究で作製したFePt試料は非常に高い磁気異
 方性を示すものと期待された.実際,残留保磁力の温度依存性から見積もられた一軸磁気異方性定数の
 大きさは4×107erg/ccとほぼバルクLlo-FePtの値に匹敵していた.更に,自己組織構造中の磁気的相
 互作用は,ほぼ無視できるレベルにあり,個々の粒子は磁気的にほぼ独立に振る舞うものと推察された.
 以上の結果より.本研究で作製した自己組織化Llo・FePt微粒子膜は,規則配列レた均一粒径の高磁気
 異方性Llo・FePtナノ粒子から構成され,個々の粒子が磁気的に独立に振る舞うという超高密度記録材
 料として相応しい性質を有することがわかった.
 第3章では,自己組織化'Llo構造FePt微粒子媒体の実用化に不可欠な薄手平滑コーティング技術
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 を確立するために,ナノメートルレベルでのコーティングを可能にするスピンコート技術の確立を図っ
 た.まず,面記録密度600Gbits〆iR2以上の超高密度記録に必要な浮上量を,市場に供給されてきたHDD
 における記録密度と浮上量の関係から見積もり・目標値4nmとした・次仁,この浮上量に必要とされ
 る表面の平滑性を見積もり,平滑性の目標を立てた.実用化に向けた量産性を最も重視して,成膜方法
 としてはスピンコート法を選定した.従来のスピンコート法はミクロンレベルの膜の成膜手法であるた
 め,スピンコート法をナノメートルレベルの成膜に発展させる必要があった.そこで.従来のスピンコ
 ー ト法を用い,FePt微粒子の成膜を行い,問題点の抽出を行った.その結果,溶媒乾燥速度の制御が
 均質コーティングと微粒子の自己組織化のために,極めて重要であることがわふった.そこで,乾燥速
 度を制御するために,ヘキサン雰囲気中における成膜,基板に対するFePt微粒子溶液のスパイラル状
 滴下・濃屋勾配を用いた乾燥速度の制御を行いながら実験を行った.その結果.従来のスピンコート法
 では成し得なかったナノメートル領域の成膜をFePt微粒子の自己組織化現象をスピンコート中に起こ
 させることにより,ディスク基板全面における自己組織化,サブナノメートルレベルの平滑化(鳥≒0.4
 nm),均質な膜厚分布(3σ篇3.1皿通)、コーティング膜厚のナノメートルレベルでの制御が可能な超極
 蒲平滑コーティング技術を確立した.
 第4章では,凝集という問題について,その抑舗方法の検討を行った.まず,熱処理時の粒子の凝
 集過程を実験により調べた.その結果,熱処理時の粒子移動,接触,そして凝集に至る様子を実験によ
 り明らかにした・この観察結果をもとに,粒子移動の搾制を図るために,粒子間に有機物(オレイン酸,
 オレイルァミン)を充填し,粒子移動,ひいては凝集を抑制することに成功した.この方法は,自己組
 織化Llo構造FePt媒体の量産性を損なうことなく,熱処理による粒子の凝集を抑制できる技術である.
 第5章では,本研究で確立した成膜技術と凝集抑制技術を駆使して,自己組織化Llo構造微粒子媒
 体を作製した、そして,実用的な磁気ディスク評価システムにおいてヘッドの浮上特性を評価した.そ
 の結果,評価システムが実現し得る最低浮上量の6n斑以下という極めて狭いスペrシング領域におい
 ても,ヘッドが媒体上を安定に浮上できることを明らかにした.更に,実際のハードディスクシステム
 に,本研究で試作した自己組織化Llo構造FePt媒体を搭載し,その電磁変換特性評価をした.その結
 果,400kFCI(ビット長60且m)という高密度の記録が可能であることが確かめられた.ただし,
 Llo・FePtの磁化反転に必要な磁界(スイッチング磁界)が現行磁気ヘッドの発生磁界より非常に高い
 ため,飽和記録が困難という問題も浮き彫りになった.さらに,一軸配向性を仮定した解析計算にぶり.
 結晶粒径の微細化と均一化の効果により,現状媒体と比べ約4dBの信号対ノイズ比率の向上効果が可
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 能な見積りが得られた.また,磁気異方性定数を低減させることで(<1×107erg/cc)600Gbits/in2の
 面記録密度実現可能な見通しが得られた.この値は,FePt合金の組成調整による磁気異方性制御によ
 り,解決可能なものであると考えられる.
 以上をまとめると,従来のスピンコート法に,スピンコート中に自己組織化を起こさせるために乾
 燥速度の制御をキーポイントとした種々の工夫を行い,これまでは成し得なかったナノメートルレベル
 でのスピンコート法を開発し,自己組織化Fe銑微粒子媒体の媒体作製技術を確立した.確立した媒体
 作製技術は,実用評価システムにおいて超高密度記録の浮上量を満なす表面平滑度であることが確認さ
 れた.本研究により媒体作製技術が確立されたことで,記録媒体の開発において最も重要な電磁変換特
 性の結果から媒体の材料設計や材料物性の研究にフィードバックをかけることが可能になり,本研究が
 超高記録密度媒体開発に果たした役割は大きい.
 最後に,自己組織化Llo構造FePt微粒子媒体の実用化に向けた今後の課題について整理する,残
 された課題の中で最も大きな課題は,磁化容易軸であるLlo構造の。軸を垂直方向へ配向させる技術の
 開発である.垂直方向,もしくは面内方向への磁気的な配向をさせた場合には,磁気記録装置としての
 信号対ノイズ比を,ランダム配向の場合に比べて.飛躍的に高めることができる.自己組織化Llo構造
 Fe銑微粒子では,スパッタ膜のようにエピタキシャル成長を利用して。軸配向させる手法は適用でき
 ない.この問題を解決する一方法として,一外部磁場印加によりFePt微粒子の。軸を垂直方向に一軸配
 向させる方法を検討していく.さらに,充分な書き込みが行えるような様々な将来技術を用いることに
 より,面記録密度の向上に取り組んでいく.
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 論文審査結果の要旨
 自己組織化Llo構造FePむ微粒子は将来の有力な超高密度記録材料であり、国内外で活発な研究が進
 められている。この材料の実用化のためには,自己組織構造を維持しながらサブナノメートルレベルの
 制御性を有する超平滑かつ極薄コーティング技術を確立する必要があるが、具体的な研究例は殆どない。
 そこで本研究では,自己組織化Llo構造FeP七微粒子媒体の実用化を目指し,微粒子合成及び超平滑極
 薄コーティング技術を確立すると共に、それらの基礎技術を基に作製した磁気ディスクを用いて超高密
 度記録への展開の可能性を調べた。
 本論文は,これらの研究によって得られた多くの新しい結果と,それらに対する検討をまとめたもの
 であり、全文6章で構成される。
 第1章は序論であり,第2章ではLlo構造FePt微粒子の合成、そしてその結晶構造と磁性について
 述べている。ここでは、恥P重粒子がナノメートルという微小サイズ領域において、ほぼ理想的なLlo
 構造に規則化し、超高密度記録に相応しい高い磁気異方性エネルギーを有することを示す。第3章と第
 4章では、先ず量産に適した微粒子コーティング技術としてスピンコート法を取りあげ、自己緯織化
 Llo構造FePむ微粒子の成膜に適用した場合の問題点を実験的に明らかにしている。具体的には、①コ
 ー ティング時に溶媒が瞬時に揮発するため、大面積基板全体への均質コートが困難なこと、②微粒子が
 自己組織的に規則配列しないことである。①の問題を解決するために、スピンコートを行う成膜室を溶
 媒雰囲気にする方法を考案した。これにより溶媒の乾燥速度を抑制することができ、FePむ微粒子を2.5
 インチディスク基板全面にわたり、ナノメートルレベルの膜厚で均質に塗布することに成功した。しか
 し、このプロセスだけでは、FePも粒子は充分に自己組織的に規則配列しない。そこで自己組織配列の
 メカニズムについて詳細に考察し、溶媒の乾燥速度と毛細管力による粒子拡散速度のバランスがキーポ
 イントであるという結論に達した。この考え方に基づいて、溶媒の乾燥速度を精密に制御する手法を開
 発した。具体的には、溶媒雰囲気の成膜室に、制御された圧力、流量の不活性ガスを均質に導入しなが
 ら、溶媒の乾燥速度を制御する手法である。その結果、大面積成膜、大量生産に優れるスピン識一ト法
 の利点を活かしつつ、ディスク基板全面にわたる罫酬粒子の自己組織的配列の実現に成功した。さら
 に、溶液濃度の調整によりナノメートルレベルの膜厚制御を可能とし、加えてサブナノメートルの表面
 粗さの超平滑微粒子膜を実現した.
 以上に述べた超平滑コーティング技術を駆使して作製した自己絶織化しlo構造EeP書微粒子媒体の実
 用性能評価結果が第6章に述べられている。実際の記録システムを用いた浮上特性の評価結果によれば、
 6nm以下の磁気ヘッド浮上の実現が可能であり、'記録特性的にも面記録密度600G撹観沁2を越えるポ
 テンシャルを有することを確認することができた。
 以上のように、本論文は、従来のスピンコート技術ではなし得なかったナノメートルレベルの制御性、
 かつ良己組織配列を可能とする微粒子コーティング技術を調発し、身己組織化Llo構造恥銑微粒子の
 超高密度記録媒体ぺの応用に確かな見通しを立てたものであり、電子情報デバイス工学および応用物理
 学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学〉の学位論文として合格と認める。
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